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機械的性質や鋳造性に優れる球状黒鉛鋳鉄は、開発されてから半世紀以上経ち、今
や建設機械や産業機械の強度部品として欠かせない材料であるにもかかわらず、鋳鉄
中の黒鉛がどのように球状化するのか、その機構については未だ定説がない。また、
球状黒鉛鋳鉄に及ぼす微量元素の影響については、系統的な研究があるが、球状黒鉛
鋳鉄の基地組織であるフェライト率に及ぼす現象論的な研究であり、球状黒鉛の生
成・成長過程に及ぼす微量元素の影響については触れてはいない。本研究では球状黒
鉛鋳鉄の球状化機構を明らかにして、将来的に球状黒鉛鋳鉄の性能向上を目指すとと
もに、微量元素である Sn、Sb を添加することによる球状黒鉛の生成と成長過程への
影響を調査するため、透過型電子顕微鏡(TEM)を用いて、球状黒鉛鋳鉄中の球状黒鉛
の内部構造や結晶構造、結晶方位を詳細に調べた。そしてその成果を応用して、球状
黒鉛の性能向上に関する技術を開発し生産への展開へとつなぐ方策を検討した。
第１章は緒言であり、球状黒鉛鋳鉄の歴史的意義と黒鉛の球状化機構についてこれ
までの研究について概説する。
第２章は、本研究に用いた試料作製方法について詳述した。本研究では、球状黒鉛
鋳鉄をディープエッチングして球状黒鉛を現出させ、球状黒鉛を直接サンプリングし
た後に、対象となる球状黒鉛からぴポイントで所望の断面を FIB加工することによっ
て、これまで得られなかった球状黒鉛の中心断面を観察できる全く新しい試料の作成
方法について述べる。
第３章では、球状黒鉛、片状黒鉛および CV 黒鉛のミクロ組織を透過型電子顕微鏡
を用いた観察によって比較を行う。いずれの黒鉛においても基地組織に近い部分では
層状の多結晶構造を持っていた。一方、中心部に近い領域では明瞭な層状構造を示さ
ず SAED図形もリング状の回折斑点が観察され、さらに HRTEM画像をフーリエ変換
すると明らかにアモルファスのような見え方を示した。さらに、レーザーラマン分光
法で微細な球状黒鉛、球状フェノール樹脂、カーボンブラックを解析し、溶鉄中から
初晶として晶出する球状黒鉛は、アモルファス状の球状黒鉛であると推定した。片状
黒鉛やバーミキュラー黒鉛についても同様のプロセスで生成したものと考えられた。
第４章では、希土類元素の影響について検討した。希土類元素の含有量の増加は、
黒鉛粒径が大きくなる傾向をもたらし、黒鉛粒数を減少させたが、逆に母相中のパー
ライト率を増加させた。機械的性質では、希土類元素の含有量の増加は、引張強度と
硬さを増加させ、伸びを減少させたことから、機械的性質の変化は、球状黒鉛の変化
ではなく、希土類元素の持つ白銑化傾向による母相中のパーライト率が増加したため
であると考えられる。また冷却曲線の測定結果より、希土類元素の添加量の増加で、
初晶温度の上昇と共晶温度の低下が確認されたことより、希土類元素は黒鉛の晶出に
強い影響を与えていると考えられた。
第５章では、Sn、Sb を添加した球状黒鉛鋳鉄に対して、熱分析、機械的性質の測
定、光学顕微鏡による組織観察を行った。FCD450相当合金(base合金)に対して、Sn
を 0.03-0.6%、Sbを 0.004-0.1%と変化させて添加した。熱分析曲線の解析結果からは、
Sn 添加量の変化に対して初晶温度、共晶温度は大きな変化は見られなかったが、Sb
については初晶温度の上昇と共晶温度の低下を見出した。また Sn、Sb の増加に伴い
引張強さとブリネル硬さは増加し、伸びと衝撃吸収エネルギーは減少し、球状黒鉛は
微細化した。球状黒鉛の形態を観察するため母相をディープエッチングすると、0.6Sn
および 0.1Sb 添加合金では、真円度が高く、かつその表面が平滑な球状黒鉛が観察さ
れた。0.1Sb を含む合金中に存在する真円度の高い球状黒鉛を断面 TEM 観察すると、
中心部は蜘蛛の巣状フリンジを示す領域、その周りは層状でかつ環状の組織から構成
されていた。Sb添加合金にも観察された真円度の高い球状黒鉛も、Sn添加合金と同様
の層状組織を持つと考えられた。
第６章では、Sn、Sbを添加した球状黒鉛鋳鉄に対する熱処理の影響を調べている。
機械的性質、光学顕微鏡、SEM、断面 TEMによる組織観察を行ったところ、0.1％ま
での Sn 添加合金に熱処理を施すと、伸びと衝撃吸収エネルギーが大幅に改善された。
また 0.1％までの Sb添加合金では、熱処理によって伸びと衝撃吸収エネルギーが大幅
に改善された。なお Sbの添加によって生成したパーライトは、熱処理を施すことによ
って分解し、基地組織はフェライト化しており、Snとは異なる機構によって球状黒鉛
鋳鉄の特性を改善するものと考えられた。
第７章では、厚肉な球状黒鉛鋳鉄に生成するチャンキー黒鉛の機械的性質に及ぼす
影響を調べて、TEMによるミクロ組織解析と対応させた。その結果、チャンキー黒鉛
は球状黒鉛と形態的には異なる外観を持つが、TEMレベルでのミクロ組織では一般的
な球状黒鉛と変わらなかった。また、厚肉の球状黒鉛鋳鉄に発生するチャンキー黒鉛
を防止するために Sbの添加を行った。その結果、厚肉でもチャンキー黒鉛の発生は見
られなかったことから、伸びと衝撃吸収エネルギーに優れた厚肉鋳物を生産する技術
をとして確立できた。
本研究において、球状黒鉛の電子顕微鏡による新たな組織観察方法を開発するとと
もに、その観察結果から得られた知見により、これからの球状黒鉛鋳鉄の特性を改善
することに寄与する技術を開発した。
